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エネルギーの X 線を用いた CT スキャン（Dual-Energy X-ray CT (DXCT)）














1.2 フォトンカウンティング CTシステムの開発 
 
 当研究室にて開発したフォトンカウンティング CT システムの全体図を、





図 1.1 PCCT システムの概略図 
 
 









 X 線管球は浜松ホトニクス製マイクロフォーカス X 線源（L12161-07）[3]で
ある。L12161-07 の仕様を表 1.1 に示す。また、実験によって得た 1 次スペク
トルを、図 1.3 に示す。 
 




































 また、検出器は Amptek 社製の CdTe 検出器（XR-100T-CdTe）[5]である。
XR-100T-CdTe の仕様および検出効率を次に示す。 
 




図 1.4 XR-100T-CdTe の相互作用確率の対数プロット[5] 




図 1.5 XR-100T-CdTe の相互作用確率の線形プロット[5] 


















図 1.7 小林による理論値との差の検討[2] 
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物質通過後の X 線強度、𝐼0(𝐸)は照射された初期の X 線強度である。 
 























図 1.8 バックグラウンドスペクトル𝐼𝐵𝐺(𝐸)の測定結果 
 









































 PHITS と他の放射線輸送計算コードとの比較を、次に示す。 
 































 ジオメトリは、実際の CT 装置を再現したものを作製した。概略図を次に示
す。 
 




全体に指定した。寸法は表 3.1 のとおりである。 





(窒素) : (酸素) ＝ 8 : 2 の混合気体とした。 
 




 線源から射出される X 線は、次のような頂角 43 度のコーンビームである。 
 
 











図 3.3 120[keV]の X 線を入射させた場合の散乱シミュレーション 
（対数プロット） 
 


































図 4.1 コリメータ穴に関する検証（対数プロット） 
 




































図 4.2 検出器カバーに関する検証（対数プロット）  
 





























 次に、XCOM[6]による Pb および W の線減弱係数のエネルギー依存性を示

































図 4.4 サンプルによる散乱に関する検証（対数プロット） 
 


































図 4.5 パイプの効果に関する検証（対数プロット） 
 
 図 4.5 より、パイプの有無によるスペクトルの変化がみられたものの、傾向
としては軽微なものであることが分かる。よって、バックグラウンドには、パ



























 バックグラウンドを再現するにあたって、まず、散乱 X 線を 30, 40, 50, 60, 




(a) E=30 [keV] (b) E=40 [keV] 
  
(c) E=50 [keV] (d) E=60 [keV] 













































































(e) E=70 [keV] (f) E=80 [keV] 
  
(g) E=90 [keV] (h) E=100 [keV] 
  
(i) E=110 [keV] (j) E=120 [keV] 



















































































































図 5.3 10[keV]ごとの散乱シミュレーションを重ねたもの 
（対数プロット） 
 
 図 5.3 は、図 5.1 および図 5.1 の結果を同スケールにて重ねたものである。
図 5.3 より、いずれも散乱も 80[keV]近傍に共通して散乱が見られる。 































 X 線管球の 1 次スペクトル（図 1.3）を用い、次の式によってエネルギーご
との重みを得た。 
 
    重み = 
X線強度
積分強度
      (3) 
 
 
図 5.4 1 次スペクトルより求めた重み 
 
 
























































図 5.6 シミュレーション BG と実測 BG の比較(1) 





図 5.7 シミュレーション BG と実測 BG の比較(2) 
（左縦軸：実測 BG／右縦軸：シミュレーション BG） 
 













 前項図 5.7 より、Pb-𝐾𝛽線近傍に３本のピークが重なっていることが分かっ
た。私は、その原因がコンプトン散乱にあると考えた。 
 コンプトン散乱とは、入射 X 線が粒子として振る舞い、電子と衝突するこ
とで、入射 X 線よりもエネルギーの小さい散乱 X 線を生み出す現象である。
コンプトン散乱は、次の式にて説明できる。ここで、meは電子の静止質量、c
は光速、𝐸は入射 X 線のエネルギー、𝐸𝐶は散乱 X 線のエネルギー、𝜑は散乱角
である。 
 






      (4) 
 
 




   𝜑 = arccos (1 −
𝐸−𝐸𝐶
𝐸×𝐸𝐶
m𝑐2)     (5) 
 







 前項にて判別した３つのピークを、次のように ROI で分割した。 
 
 
図 5.9 ３つのピークの ROI 分割 
 
表 5.1 それぞれの ROI 領域の詳細 
 
 
 まず、それぞれの ROI 領域において、どのエネルギーからの寄与が強いの
かを検討するため、次のような式を用いて寄与率の計算を行った。その結果を
表 5.2 に示す。 
 
  寄与率[%] =
各エネルギーごとの ROI積分強度
ROI積分強度




表 5.2 それぞれのピークにおける各エネルギーの寄与率 
 
 
 表 5.2 より、いずれのピークも 90～110[keV]の寄与が強いことが分かる。
よって、散乱 X 線を 90, 100, 110[keV]として、式(5)、および表 5.1 の各ピー





電子の静止質量 me = 9.109 × 10
−31 [kg] 
真空中の光速 𝑐 = 299792458 [m/s] 
電気素量 e = 1.602 × 10−19[C] 
 













表 5.3 各ピークの散乱角 
 
 
 表 5.3 より、散乱角は特定の角度を有していないことが分かる。したがっ
て、バックグラウンドには、検出器カバー近傍の空気によるコンプトン散乱
の寄与があると推測される。その概略図を、図 5.8 に示す。 
 
 




























(a) E=30 [keV] (b) E=40 [keV] 
  
(c) E=50 [keV] (d) E=60 [keV] 
  
(e) E=70 [keV] (f) E=80 [keV] 

















































































































(g) E=90 [keV] (h) E=100 [keV] 
  
(i) E=110 [keV] (j) E=120 [keV] 
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図 10.5 使用したジオメトリ入力データ(geometry.pht) 
 










$ メモリ共有型並列処理の指定（64bit OS のみ対応） 
$ $OMP=N で CPU コア N 個での並列計算が可能 
$ $OMP=0 で使用できる CPU コア全てを使って並列計算を行う 
  
[ T i t l e ] $ ここではタイトルを指定する 
ExprDeviceTest $ 任意タイトルの指定 
  
[ P a r a m e t e r s ] $ ここでは PHITS の動作に関するパラメータを
決定する 
icntl = 0 $ 計算モードの指定 
$ 以下の２つはよく使う 
$ 0  ：通常の粒子輸送計算 
$ 5  ：反応を行わないモード 
 入射ビームの形状確認に使う 
$ 8 ：幾何形状表示 
 ジオメトリの確認に使う 
maxcas = 10000 $ 1 バッチあたりのヒストリー数 
maxbch = 10000 $ バッチ数 
$ 大きいほど誤差が小さくなるが 
$ シミュレーション時間が長くなる 
$ PHITS では maxcas×macbch [回]シミュレーションが動作する 
emin(14) = 1.0e-3 $ 光子輸送エネルギーの下限 [MeV] 
dmax(14) = 1000 $ 光子輸送エネルギーの上限 [MeV] 
$ 図 10.3 には記述していないが、指定しなければデフォルトでこの値
に定まる 
file(1) = c:/phits $ PHITS インストールフォルダ名 
file(6) = phits.out $ サマリーの出力ファイル名 
  
[ S o u r c e ] $ ここでは線源粒子の情報を定義する 
s-type = 1 $ ビームの形状の指定 
$ 1 : 円柱型（ペンシルビーム） 
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proj = photon $ 入射粒子の指定 
dir = 1.0 $ 入射粒子のｚ軸方向からの方向余弦 
$ dir = 1 でｚ軸に沿って真っ直ぐ飛ぶ 
dom = 21.5 $ 入射粒子方向の立体角範囲 [degree] 
$ ビームの広がりを指定する 
$ 立体角なので頂角はその二倍となる 
$ （dom=21.5 → 頂角 43 度） 
r0 = 0.0 $ 円柱の半径 [cm] 
$ r0 = 0 でペンシルビームになる 
z0 = 34.0 $ 円柱のｚ軸方向の下限 [cm] 
z1 = 34.0 $ 円柱のｚ軸方向の上限 [cm] 
e0 = 0.12 $ 入射粒子のエネルギー（単色の場合） [MeV/u] 
  
[ M a t e r i a l ] $ ここでは体系を構成する物質を定義する 
mat[10] Al 1 $ mat[物質番号] 元素  組成比  元素  組成比… 
といった形式で指定する mat[17] Pb 1 
mat[23] W 1 
mat[28] N 8 O 2 
  





[ T - T r a c k ] $ ここでは粒子の飛程長やフルエンスを導出する
タリーである T-track の定義を行う 
$ タリーセクションには他にも種類があるので、取得したいデータに
応じて変更するべし 
mesh = xyz $ 領域メッシュの指定 






x-type = 1 $ x 軸メッシュの指定 
$ *-type=1 でデータを群数・分点で与える 
nx = 1 $ 群数の指定 
$ 『ｘ軸を１分割する』という意味 
-2.55 2.55 $ 分点の指定 [cm] 
$ 『タリーのｘ軸範囲を x=-2.25~2.25[cm]に定義
する』という意味 
y-type = 1 $ y 軸メッシュの指定 
$ *-type=1 でデータを群数・分点で与える 
ny = 1 $ 群数の指定 
$ ここでは『ｙ軸を１分割する』という意味 




z-type = 1 $ z 軸メッシュの指定 
$ *-type=1 でデータを群数・分点で与える 
nz = 1 $ 群数の指定 
$ ここでは『ｚ軸を１分割する』という意味 
98.7 118.5 $ 分点の指定 [cm] 
$ 『タリーのｚ軸範囲を z=98.7~118.5[cm]に定義
する』という意味 
part = all $ タリーで観測する粒子の指定 
$ part=all は全ての粒子を観測する 
$ 細かい指定も可能 
e-type = 2 $ エネルギーメッシュの指定 
$ *-type=2 でエネルギーを線形で等分割する 
ne = 500 $ エネルギー分割数 
emin = 0.0 $ タリーのエネルギー最小値 [MeV/u] 




unit = 1 $ 出力単位の指定 
$ [T-track]で unit=1を指定すると、出力単位が 
$ Flux [1/cm2/source]になる 
axis = eng $ 出力データの横軸の指定 
$ axis=eng で横軸をエネルギー [MeV/u]に指定するが、axis=xy, yz, zx
などに指定すると、粒子の飛程をそれぞれの面から二次元的に見るこ
とが可能である 
file = track_eng.out $ 出力データのファイル名の指定 
title = pipe-Y/sample-Y/colhole-Y/air-vac/cone - E=120 [keV] 
$ 出力データのグラフ名の指定 
$ 任意名称なのでシミュレーション結果には影響しない 
gshow = 1 $ グラフの描画に関する指定 
epsout = 1 $ グラフを出力するか否かの指定 
$ epsout=1 でグラフ出力を行う 
$ グラフのファイル名は(file で指定した名前).eps になる 
  
$ ～（中略）～ 
$ この部分には、散乱状況を XY、YZ、ZX 平面から眺めた図を出力するよ
う設定した[T-track]セクションを３つ設けたが、前述の[T-track]セクショ
ンにおいて axis をそれぞれ xy, yz, zx としたものを３つ並べた 
  















とその内容の解説を以下に示す。これは SimpleGEO にて作製した 3D モデル
を PHITS 用に変換したものである（図 10.2 参照）。 
 なお、以下は SimpleGEO による変換の後、10.1 節にて述べた点を修正し
たものである。詳しくは PHITS ユーザーズマニュアル[C]を参照されたい。 
 
$ PHITS exporter, SimpleGeo proprietary release 
$ ********************************************************************** 
$                         Cell Cards 
$ ********************************************************************** 
[ C e l l ] 
$ ここでは[Surface]セクションで定義する面を用いてセルの定義を行う 
$ なお、記述順は以下の通りである 
$ [セル番号] [物質番号] [物質密度] [セル定義文] 
$ 以下にそれぞれの説明を記載する 
$ [セル番号] [Surface]セクションで設定するセルの番号を記述する 
$ [物質番号] [Material]セクションで指定した物質番号を記述する 
真空の場合は 0 外部ボイドの場合は-1 
$ [物質密度] セルに含まれる物質の密度を与える 
正の値であれば粒子密度 [1024 atoms/cm3] 
負の値であれば質量密度 [g/cm3] 
セルがボイド（0 あるいは 1）の場合は必要なし 
$ [セル定義文] セルの幾何形状を記述する 
記述には集合代数の演算子を用いる 
ここでは、+(and)、-(or)、#(not)を用いている 
$ outerBOX 外箱の設定 
00001  17  -11.34  -1  -8 +1  
$ tube 遮蔽用パイプの設定 
00002  17  -11.34  -1  -10 +11  
$ sample 試料の設定 
00003  10  -2.70  -1  -9  
$ colimator コリメータの設定 
00004  23  -19.25  -1  -4 +5  
49 
 
$ detector_cover 検出器カバーの設定 
00005  17  -11.34  -1  -6 +7  
$ void ジオメトリ雰囲気の設定 
00006  28  -0.0012  -1  -12  #1  #2 +9  #4  #5 +3  
$ outervoid 外部ボイドの設定 PHITS ジオメトリにはこれが不可欠 
00007  -1  -2  #6  #1  #2 +9  #4  #5 +3  
$ air_in_detector_cover 検出器カバー内部の雰囲気の設定 
00008  0  -1  -3  
$ ********************************************************************** 
$                         SurfaceCards 
$ ********************************************************************** 
[ S u r f a c e ] 
$ ここでは[Cell]セクションでセルを定義するために使用する面を定義する 
$ なお、記述順は以下の通りである 
$ [面番号] [面記号] [面定義数値] 
 
$ 以下にそれぞれの説明を記載する 
$ [面番号]  任意番号(1~999999)を指定する 
$ [面記号] 面の形状を決定する記号を指定する 
本研究で用いた面記号は以下の通りである 
 BOX 任意の BOX 平面（全ての角度が 90 度） 
 SPH 球 
 RCC 円柱 
$ [面定義数値] 定義する面により 1~15 個の入力値を設定する 
各面記号に対応する入力値は以下の通りである 
 BOX x0, y0, z0 基点の座標 
  Ax, Ay, Az 基点からの第１面のベクトル 
  Bx, By, Bz 基点からの第２面のベクトル 
  Cx, Cy, Cz 基点からの第３面のベクトル 
 SPH x0, y0, z0 中心座標 
  R 球の半径 
 RCC x0, y0, z0 底面の中心座標 
  
Hx, Hy, Hz 
底面の中心からの上面中心への
ベクトル 
  R 円柱の半径 
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$ BOX_internal_space 外箱の内部空間の設定 
1 BOX     -44.90     -43.70       0.50      89.80       0.00       0.00  
            0.00      69.70       0.00       0.00       0.00     150.10 
$ Sphere 外部ボイドの設定 
2 SPH       0.00       0.00      60.00     301.00 
$ air_in_detector_cover 検出器カバー内部の雰囲気の設定 
3 BOX      -2.55      -1.80      98.70       5.10       0.00       0.00  
            0.00       3.60       0.00       0.00       0.00      19.80 
$ colimator_disk コリメータの設定 
4 RCC 0.00 0.00 98.50 0.00 0.00 0.20     3.50 
$ colomator_hole コリメータ穴の設定 
5 RCC 0.00 0.00 98.50 0.00 0.00 1.00     0.005 
$ detector_cover 検出器カバーの設定 
6 BOX      -2.75      -2.00      98.70       5.50       0.00       0.00  
            0.00       4.00       0.00       0.00       0.00      20.00 
$ detector_cover_internal_space 検出器カバーの内部空間の設定 
7 BOX      -2.55      -1.80      98.50       5.10       0.00       0.00  
            0.00       3.60       0.00       0.00       0.00      20.00 
$ outerbox 外箱の設定 
8 BOX     -45.40     -44.20       0.00      90.80       0.00       0.00  
            0.00      70.70       0.00       0.00       0.00     150.10 
$ sample 試料の設定 
9 RCC 0.00 1.50 60.50 -0.00 -3.00 0.00     0.30 
$ tube 遮蔽用パイプの設定 
10 RCC 0.00 0.00 61.50 0.00 0.00 37.00     1.69 
$ tube_internal_space 遮蔽用パイプの内部空間の設定 
11 RCC 0.00 0.00 61.50 0.00 0.00 37.00     1.59 
$ void ジオメトリ雰囲気の設定 
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